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Mit Ladungsschichtung betriebene, 
fremdgezundete Brennkraf tmas chine 

Die Erfindung bezieht sich auf eine mit Ladungsschichtung be- 
triebene, f remdgeziindete Brennkraf tmas chine, bei der je Zylin- 
der ein Eauptbrennraum und eine liber einen Verbindungskanal 
mit diesem in Verbindung stehende Vorkammer vorgesehen sind, 
wobei die Yorkammer eine Ziindvorrichtung und eine Kraf tstoff- 
Einspritzvorrichtung zur Erzeugung eines gegenuber der Haupt- 
brennraumladung kraf tstof freicheren, ziindfahigen Kraftstoff- 
Luf t-Gemisches aufweist. 

Eine derartige Brennkraf tmaschine ist im Prinzip beispielswei- 
se aus den deutschen Offenlegungsschrif ten 2 035 464 und 
2 038 396 bekannt. Bei diesen Brennkraf tmaschinen wird dem in 
Haup t b re nnraum und Vorkammer unterteilten Brennraum ein von 
einer iiblichen Kraf tstof f zufiihreinrichtung, die beispielsweise 
durch einen Vergaser oder eine Saugrohreinspritzung gebildet 
wird, aufbereitetes Kraf tstof f-Luf t-Gemisch zugefuhrt, das je 
nach Belastung der Brennkraf tmaschine eine unterschiedlich 
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groBe Kraft stoffmenge enthalt, jedoch im allgemeinen so arm 
ist, daS es duroh eine Ziindkerze nicht mehr geziindet werden 
kann. Dieses relativ arme Gemisch wird in der Yorkammer durch 
eine zusatzliche Krafts toff zugabe mittels einer Direkteinsprit- 
zung so angereichert, daB wenigstens in der Eahe der in der 
Yorkammer angeordneten Ziindkerze ein ziindfahiges Gemisch. vor- 
handen ist. ffach der Zundung dieses relativ kraf tstoffreichen 
Ladungsteils tritt dann eine Flammenfront durch den Verbin- 
dungskanal aus der Vorkammer in den Hauptbrennraum zur Yer- 
brennung der gesamten Zylinderladung uber. Dahei ergxbt sich. 
infolge der Schichtung der Zylinderladung ein verschleppter 
Yerbrennungsablauf mit herabgesetzten Spitzentemperaturen und 
-drucken sowie mit verhaltnismaBig niedrigen Schadstoffemissi- 
onen, insbesondere mit einem niedrigen Gehalt an Stickoxiden- 

Die Menge des in die Yorkammer einzuspritzenden Kraftstoffes 
richtete sich nun nach dem jeweiligen Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine und es bedurfte eines erheblichen Regelauf- 
wandes, urn die jeweils gxinstigste Kraf t stoffmenge zum jeweils 
giinsiigsten Zeitpunkt zuzufuhren. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe ist nun darin zu 
sehen, "bei einer Brennkraftmaschine der eingangs genannten 
Bauart den Bau- und Regelungsaufwand der herkommlichen Ausfuh- 
rungen bei Einhaltung ausreichend guter Abgaswerte zu verrin- 
gern. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt gemaS der Erfindung dadureh, 
daB die Kraf tstof f-Einspritzvorrichtung eine ungesteuerte Ein- 
spritzpumpe aufweist und daB die der Yorkammer zugefuhrte, un- 
abhangig vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine konstant 
bleibende Kraf tstof f menge so eingestellt ist, daB in der Yor- 
kammer eine mittlere Luftzahl im Bereich von 0,6 bis 1,1 er- 
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reicht wird. Erf inderseitig ist namlich festgestellt worden, 
daB auch durch eine konstante, in die Yorkammer eingespritzte 
Kraf tstoffmenge ausreichend gunstige Schadstoffemissionen ins- 
be sonde re tuLnsichtlich des Stickoxidgehaltes der Abgase, er- 
zielt werden, wenn die mittlere Luftzahl in der Yorkammer im 
Bereich zwischen 0,6 und 1,1 liegt. Andererseits ergibt sich 
duroh diese konstante Einspritzmenge der Yorteil, daB eine 
einfaehe, ungesteuerte Einspritzpumpe verwendet werden kann 
und daQ tia* der zuvor erf orderliche Regelungsaufwand zur Rege- 
lung der jeweils gtinstigsten Einspritzmenge in Abhangigkeit 
vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine entfallen kann. 
Pur eine gegebene Brennkraftmaschine wird also eine gunstige 
Yorkammer-Einspritzmenge ermittelt und fest eingestellt und 
eine Regelung der der Brennkraftmaschine zuzufuhrenden Kraft- 
stoffmenge erfolgt dann lediglich npch uber den herkommlichen 
Tergaser bzw. die Saugrohreinspritzung. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erf indungsgemaBen Brenn- 
kraftmaschine ergibt sich, wenn das Volumen der Torkammer et- 
wa 15 bis 35 $ & es gesamten Brennraumvolumens im oberen Tot- 
punkt des Eolbens betragt und wenn die in die Yorkammer einge- 
spritzte Kraf tstoffmenge entsprechend etwa 2,5 bis 7>5 % der 
Gesamtkraftstoffmenge im Yollastbetriebspunkt der Brennkraft- 
maschine betragt. 

Ein weiteres Merkmal der Erfindung besteht darin, daB die Ein- 
spritzung des Kraftstoffes in die Yorkammer zu einem festen 
Zeitpunkt wahrend des Kompressionstaktes erfolgt. Dabei kann 
die Einspritzung in die Yorkammer zu einem solchen Zeitpunkt 
erfolgen, daB zwischen dem Ende des Einspritzvorganges und 
dem Ziindzeitpuhkt ein Abstand von mindestens 30° Kurbelwinkel 
verbleibt. Auch diese MaSnahme verringert den Regelaufwand 
fiir die Yorkammereinspritzung, ohne daB der Yerbrennungsablauf 
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im Sinne einer Yerscblechterung der Schadstof femissionen be- 
eintrachtigt wird. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm der Erfindung sind die 
Vorkammer und der Verbindungskanal zum Hauptbrennraum derart 
ausgeblldet, daB wahrend des Kompressionstaktes eine Drall- 
stromung in der Torkammer erzeugt wird, und die Einspritzung 
des Kraftstoffes in der Vorkammer erfolgt in diese Drallstro- 
mung so, daB zum Ziindzeitpunkt in der Nahe der Zundvorrichtung 
ein ziindfahiges Gemisch vorliegt. Durch diese Ausgestaltung 
wird auch innerhalb der Vorkammer eine Ladungsschichtung ange- 
strebt mit dem Ziel, auch innerhalb der Vorkammer nicht unbe- 
dingt eine mittlere Luftzahl von unter 1,0 einhalten zu nnissen. 
Dies wird daduroh erreicht, daB die Einspritzung in die Drall- 
stromung zu einem solchen Zeitpunkt erfolgt, daB die sicli aus- 
bildende, geniigend kraf tstoffreiche Gemischwolke sich zum 
Ziindzeitpunkt in der Nahe der Zundkerze befindet* 

GemaB einer zweckmaBigen Weiterbildung der Erfindung soil die 
trkaiamer durch eine dunnwandige Gehauseschale gebildet sein, 
die mit Abstand zu den umgebenden Wanden in einer zum Haupt- 
brennraum hin offenen Ausnehmung des Zylinderkopfes gehalten 
ist. Dabei kann die die Vorkammer bildende Gehauseschale von 
der Seite des Hauptbrennraums her in die Ausnehmung des Zylin- 
derkopfes einbringbar sein und mit einem im Bereich des Ver- 
bindungskanals liegenden Haltebund an dem Zylinderkopf befestig- 
bar sein, Diese Ausfuhrung gewahrleistet eine relativ schnel- 
le Aufheizung der Vorkammer, so daB schon bald nach dem Start 
der Brennkraf tmaschine der fur die Einhaltung niedriger Schad- 
stoffemissionen erf orderliche betriebswarme Zustand der Vor- 
kammer erreicht wird. Andererseits ergibt sich durch die Hal- 
terung der Vorkammer im Bereich des Verbindungskanals die Mog- 
lichkeit, durch eine direkte Varmeabfuhr auf verhaltnismaBig 
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kurzen Wegen die in diesem Bereich auf tretenden Spitzentempe- 
raturen auf ertragliche Werte zu verringern. 

SchlieBlich wird gemaB der Erfindung vorgeschlagen, daB we- 
nigstens der Vorkammer zumindest zeitweise Methanol als Kraft- 
stoff zufiihrbar 1st. Analog den in der alteren Anmeldung 
P 24 50 305-7 gemachten Yorschlagen ergibt sich durch die Zu- 
fuhrung des leicht dissoziier"baren Methanols , in die auf einem 
relativ hohen TemperaturniTeau stehende Yorkammer die Moglich- 
keit, diesen Krafts toff noeh vor der Ziindung thermisch in gas- 
formige Bestandteile , also in dissoziierte Brenngase, aufzu- 
spalten, urn so eine besonders schadstoffarme Yerbrennung zu 
erzielen. 



Weitere Yorteile und die wesentlichen Merkmale der Erfindung 
sind in der nachf olgenden Beschreibung enthalten, die das in 
der Zeichnung gezeigte Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung naher 
erlautert. Die Zeichnung zeigt in einer teils schematischen 
Barstellung einen Langsschnitt durch einen Tell des Yerbren- 
nungsraums der erfindungsgemaBen Brennkraf tmaschine, bei der 
der Brennraum in einen Hauptbrennraum und eine Yorkammer unter- 
teilt 1st. 



In der Zeichnung ist mit 1 ein Zylinder, mit 2 ein in dem Zy- 
linder gleitender Kolben und mit 3 ein unter Zwischenschaltung 
einer Zylinderkopfdichtung 4 auf dem Zylinder 1 gehaltener Zy- 
linderkopf bezeichnet. 5 stellt einen von dem Zylinderkopf 3 
und dem Kolben 2 begrenzten Hauptbrennraum dar, in den ein 
EinlaBventil 6 einmiindet, das in der Zeichnung in einer teil- 
geoffneten Position angedeutet ist. 

In einer seitlichen Ausnehmung 11a, 11b des Zylinderkopf es 3 
ist ein aus einem hochwarmfesten Material bestehender Einsatz 7 
gehalten, in dem eine etwa kugelformige Yorkammer 8 ausgebildet 
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ist. Diese Yorkammer 8 steht iiber einen Yerbindungskanal 9 
dem Hauptbrennraum 5 in Yerbindung, wobei der Yerbindungskanal 
9 etwa tangential in die Yorkammer einlauft. Der Einsatz 7 
weist einen relativ massereichen ringf ormigen Bund 12 auf, der 
in der zylijidrischen Bohrung 11a des Zylinderkopfes 3 mit re- 
lativ engem Spiel gehalten ist und bei der Montage des Zylin- 
derkopfes 3 auf dem Zylinder 1 gegen einen Absatz 10 gedriickt 
wird. Yon diesem ringf ormigen Bund 12 aus erstreckt sich der 
Einsatz 7 als diinnwandige Gehauseschale 1 3 in die zum Haupt- 
brennraum 5 hin geoffnete Ausnehmung 11b des Zylinderkopfes, 
wobei zwischen der Gehauseschale 13 und der Innenwand der Zy- 
linderkopf ausnehmung 11b ein warmeisolierender Zwischenraum 
verbleibt* An der diinnwandigen Gehauseschale 13 sind Durchbrii- 
che 14 und 15 vorgesehen, durch die eine Ziindkerze 16 mit ih- 
ren Ziindelektroden sowie ein Kraf tstof f-Einspritzventil 17 in 
die Yorkammer 8 einmiinden. Das Einspritzventil 17 ist iiber ei- 
ne Kraft stoff lei tung 18 mit einer Einspritzpumpe 19 verbunden, 
die den Kraftstoff aus einem Kraft stoff tank 20 ansaugt. . 

Wahrend des Saugtaktes der naoh einem Yiertakt-Yerfahren arbei- 
tenden Brennkraf tmaschine wird iiber das geoffnete EinlaBven- 
til 6 ein relativ mageres, beispielsweise durch einen Yerga- 
ser oder eine Saugrohreinspritzung erzeugtes Kraf t stoff- Luft- 
Gemisch in den Brennraum eingesaugt. Wahrend des Yerdiohtungs- 
taktes wird nun ein Teil dieser Brennraumladung iiber den Yer- 
bindungskanal 9 in die kugelformige Yorkammer 8 eingeschoben, 
wobei sich in der Yorkammer infolge des tangential gerichteten 
Yerbindungskanal s 9 eine in Richtung des Pfeiles 21 verlaufen- 
de Drallstromung einstellt. Zu einem festen Zeitpunkt vor der 
Ziindung durch die Ziindkerze 16 erfolgt iiber das Einspritzven- 
til 17 die Einspritzung einer relativ kleinen konstanten Kraft- 
stoffmenge in diese Drallstronruig, wodurch eine ortliche An- 
reicherung des Gemisches in dem MaBe erreicht wird, dafi wahrend 
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der Ziindung im Bereich der Ziindkerze ein zundfahiges Gemisch 
sichergestellt ist. Diese Einspritzmenge betragt bei einem 
Volumen der Vorkammer von etwa 15 bis 35 des gesamten Brenn- 
raumvo lumens im oberen Totpunkt des Kolbens etwa 2,5 bis 7,5 # 
der im Vollastbetriebspunkt der Brennkraf tmaschine benotigten 
Gesamtkraftstoffmenge und wird unabhangig vom Betriebszustand 
der Brennkraf tmaschine, also unabhangig von der Last und der 
Brehzahl der Brennkraf tmaschine 5 kons tant gehalten. Auch der 
Einspritzzeitpunkt bleibt bezogen auf den Zlindzeitpunkt und 
in Kurbelwellenwinkel gemessen konstant. Bamit wird es mog- 
lich, eine relativ einfach aufgebaute und preiswerte, ungere- 
gelte Einspritzpumpe vorzusehen. Eine Veranderung der der Ma- 
schine zugefuhrten Gesamtkraftstoffmenge erfolgt also nur noch 
durch entsprechende Anreicherung bzw. Abmagerung des Grundge- 
misches mittels des in dem Ansaugrohr angeordneten Vergasers 
bzw. der dort untergebrachten Saugrohreinspritzung. 

Die Terankerung des die Vorkammer bildenden Einsatzes 7 erfolgt 
mit Eilfe des ringformigen Bundes 12, der in einer zylindrischen 
Bohrung 11a des Zjlinderkopfes exngepreBt ist. Bieser ringfor- 
mige Bund 12 befindet sich dabei in Hohe des thermisch beson- 
ders hoch belasteten Verbindungskanals 9» dagegen relativ weit 
entfernt von der weniger stark temperaturbeauf schlagten, diinn- 
wandigen Gehauseschale 13* Babei kann der Warmeiibergang von 
dem ringformigen Bund 12 des Einsatzes 7 auf den Zylinderkopf 
beispielsweise durch Binterdrehungen oder dergleichen auf op- 
timale Verhaltnisse abgestimmt sein, so daB einerseits wahrend 
des Kaltstarts und des Warmlaufs der Brennkraf tmaschine eine 
moglichst schnelle Aufheizung der Vorkammer auf Betriebstempe- 
ratur erreicht wird, daB andererseits bei Vollast der Brenn- 
kraf tmaschine keine zu hohen, beispielsweise Fehlzundungen ver- 
ursachende ¥andtemperaturen erzeugt werden. 

Vie oben bereits erw&hnt wurde, lauft der Verbindungskanal 3 
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exzentrisch und im we sentlichen tangential in die kugelformi- 
ge Yorkammer 8 ein, so daB wahrend des Yerdichtungstaktes in 
der Yorkammer 8 eine Drallstromung erzeugt wird« Der von dem 
Einspritzventil 17 einge sprit zte Brennstoff wird dann von die- 
ser Drallstromung weitergetragen und der Einspritzzeitpunkt 
ist "bezogen auf den Zundzeitpunkt so gewahlt, daB die von der 
Drallstromung mitgefuhrte Kraf tstoffwolke sich zum Ziindzeit- 
punkt in der Mahe der Zundelektroden der Ziindkerze 16 befin- 
det. 

Der Yerbindungskanal 9 kann dariiberhinaus auch exzentrisch 
zur Achse des Zylinders 1, d.h. im wesentlichen tangential in 
den Hauptbrennraum 5 einmiinden, so daS nach der Ziindung der 
in der Yorkammer vorhandenen Brennraumladung die Flammenf ront 
exzentrisch in den Hauptbrennraum iibertritt, wobei eine Yer- 
starkung der auSeren Turbulenz der Hauptladung wahrend des 
Expansionstaktes stattfindet und bei langsamerem inneren Fer- 
tigbrennen eine verbesserte Randverbrennung stattfindet. Dies 
ist die Gewahr dafur, daB in den aus der Brennkraf tmaschine 
austretenden Abgasen relativ niedrige Schadstof fanteile vor- 
handen sind. 

Eine weitere MaBnahme zum Medrighalten der Schadstoffe in den 
Abgasen besteht darin, die Ziindkerze 16 und das Einspritzven- 
til 17 so in die Yorkammer hineinragen zu lassen, daB in ihrem 
Bereich keine Nischen entstehen konnen,' die eine der Ursachen 
zur YergroBerung des HC-Gehaltes im Abgas bilden. 

Die Yorkammer der erfindungsgemaSen Brennkraf tmaschine weist 
kein Ein- oder AuslaBventil auf, ist also ungespult. Dies be- 
deutet, daB wahrend des AuslaBtaktes der Brennkraf tmaschine 
nicht das gesamte in der Yorkammer vorhandene Abgas in die Aus- 
puffanlage gelangt, sondern daB ein Rest-gasanteil dort ver- 
bleibt. Dieser Hestgasanteil ist bei Teillast relativ hoch und 
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bei hoheren Lasten relativ klein und tragt dazu bei, daB eine 
Verbrennung mit relativ niedriger Stickoxidbildung gewahrlei- 
stet wird. 

Die Schadstof remission der erfindungsgemaBen Brennkraftmaschi- 
ne wird weiter daduroh verringert, daB das iiber den in der 
Zeichnung nicht gezeigten Saugkanal angesaugte Frischgas durch 
Warmeaustausch mit abgasfuhrenden Leitungen auf eine "bestimmte 
Mindesttemperatur ge"bracht wird, die eine wirkungsvolle Aufbe- 
reitung des Kraf tstoff-Luf t-Gemisches sicherstellt . Diese MaB- 
nahmen sind besonders dann erf orderlich, wenn die Brennkraft- 
maschine anstelle von Benzin Methanol als Kraftstoff verwen- 
det. Dabei ist es moglich, sowohl bei der Bildung des Grund- 
gemisches Methanol als Kraftstoff heranzuziehen oder diesen nur 
mit dem Einspritzventil 17 in die Vorkammer einzuspritzen und 
das Grundgemisch als Benzin-Luf t-Gemisch beizubehalten. Metha- 
nol ist bekanntlich ein leicht dissoziierbarer Brennstoff , der 
noch vor oder wahrend der Verbrennung in der Vorkammer aufgrund 
der dort vorhandenen relativ hohen Betriebstemperaturen in Was- 
serstoff und Kohlenmonoxid oder bei Anwesenheit von ¥asser in 
Kohlendioxid nach folgenden zwei Reaktionen dissoziiert: 

CH 5 0H~*~2H 2 + CO 

oder 

CH^OH + H 2 0-*-5H 2 + COg. 

Beide Reaktionen erfolgen endotherm mit einem Energiebedarf von 
oa. 1000 kcal/kg, der den auf erhohten Betriebstemperaturen be- 
findlichen Brennraumwanden entnommen werden muB. 

Die auf diese Weise in der Vorkammer 8 erzeugten dissoziierten 
Brenngase vermischen sich mit dem in die Vorkammer geschobenen 
Kraft st of f-Luf t-Gemisoh und werden von der Zundkerze 16 in be- 
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kannter Weise gezoindet* Wegen der zumindest teilweise vorhan- 
denen dissoziierten Brenngase erfolgt dann die Verbrennung des 
gesamten Gemisches relativ schadstof farm, so dafl mit den Abga- 
sen nur noch verhaltnismaflig wenig Schadstoffe in die TJmgebung 
abgegeben werden. 
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AISPRtJCHS 



Mit Ladungsschiehtung betriebene, fremdgeziindete Brenn- 
kraf tmas chine , bei der je Zylinder ein Hauptbrennraum und 
eine uber einen Verbindungskanal mit diesem in Verbindung 
stehende Vorkammer vorgesehen sind, wobei die Vorkammer 
eine Zxind vorr i c h tung und eine Kraftstoff -Einspritzvorrich- 
tung zur Erzeugung eines gegenuber der Hauptbrennraumla- 
dung reicheren, ziindfahigen Kraf tstoff-Luf t-(^misches auf- 
weist, dadurch gekennzeichnet, daB die Kraf tstof f -Ein- 
spritzvorrichtung (175^9) eine ungesteuerte Einspritzpumpe 
(19) aufweist und daB die der Vorkammer (8) zugefuhrte, 
unahhangig vom Betriebszustand der Brennkraf tmaschine kon- 
stant bleibende Kraf tstoffmenge so eingestellt ist, daB 
in der Vorkammer eine mittlere Luftzahl im Bereich von 
0,6 bis 1,1 erreicht wird. 

Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daS das Volumen der Vorkammer (8) etwa 15 bis 35 *f 
des gesamten Brennraumvolumens im oberen Totpunkt des Kol- 
bens (2) betragt? und daB die in die Vorkammer eingespritzte 
Xraftstoffmenge entsprechend etwa 2,5 bis 7>5 $ cter Gesamt- 
kraftstof fmenge im Vollastbetriebspunkt der Brennkraf tma- 
schine betragt. 

Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Einspritzvorrichtung (17,19) zur Ein- 
spritzung des Eraftstoffes in die Vorkammer (8) zu einem 
festen Zeitpunkt wahrend des Kompressionstaktes ausgebildet 
ist. 

Brennkraf tmaschine nach Anspruch 3» dadurch gekermzeich- 
net, dafi die Einspritzvorrichtung (17,19) zur Einspritzung 
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des Eraftstoffes in die Vorkammer (8) zu einem solchen 
Zeitpunkt ausgebildet ist, daB zwischen dem Ende des Ein- 
spritzvorganges und dem Zundzeitpunkt ein Abstand von min- 
destens 30° KW verbleibt. 

5. Brennkraf tmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorkammer (8) und der Yer- 
bindungskanal (9) zum Hauptbrennraum (5) derart ausgebil- 
det sind, daS wahrend des Kompressionstaktes eine Brail- 
stromung in der Yorkammer erzeugt wird, und daB die Ein- 
spritzung des Kraf tstof fes in der Yorkammer so in diese 
Drallstromung erfolgt, daB zum Ziindzeitpunkt in der Sahe 
der Ziindvorrichtung (16) ein siindfahiges Gemisch vorliegt. 

6. Brennkraf tmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5> da- 
durch gekennzeichnet, daB die Yorkammer (8) durcli eine 
dunnwandige Gehauseschale (13) gebildet ist, die mit Ab- 
stand zu den umgebenden Wanden einer zum Hauptbrennraum 
(5) hin of fenen Ausnehmung (11b) des Zylinderkopf es (3) 
gehalten ist. 

7. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die die Yorkammer (8) bildende Gehauseschale (13) 
von der Seite des Hauptbrennraums (5) her in die Ausnehmung 
(11b) des Zylinderkopfes (3) einbringbar und mit einem Be- 
reich des Yerbindungskanals (9) liegenden Haltebund (12) 
befestigbar ist. 

8. Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB wenigstens der Yorkammer (8) zu- 
mindest zeitweise Methanol als Kraftstoff zufuhrbar ist. 
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